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Постановка проблеми. Фізико-хімічні характеристики поверхні флотова-
них матеріалів визначають як механізм елементарного акту флотації, так і стру-
ктуру утвореного флотоагрегата, а, отже, його стійкість.  
У відповідності до другого закону термодинаміки елементарний акт фло-
тації можливий, якщо вільна енергія Е2 системи після закріплення частинки на 
бульбашці менше вільної енергії Е1 системи до закріплення частинки. У цьому 
випадку система із стану І (рис. 1) самопливно переходе до стану ІІ за умови, 
що на шляху переходу немає енергетичного бар’єру або якщо системі тимчасо-
во надана енергія (енергія активації) достатня для його подолання. Чим більша 
різниця у значеннях вільної енергії в порівнюваних станах, тим імовірніше пе-

























Рис. 1. Стан флотосистеми до і після закріплення частинки на бульбашці  
(стан ІІ – "мокра" флотація; стан ІІІ – "суха" флотація)
 
 
Разом з тим, за певних умов, можливий і наступний перехід – до найбільш 
стійкого стану ІІІ. 
Мета роботи – аналіз умов  реалізації "мокрої" і "сухої" флотації вугілля і 
руд (рис. 1). 
Виклад основного матеріалу. Вільна енергія в порівнюваних станах визна-
чається з рівняння: 
 
ртртгргр SSЕ σσ +=1 ,     (1) 
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гтгтртртгргр SSSЕ σσσ +′+′=2 ,    (2) 
 
де S – площа контакту; σ – поверхневий натяг. 
Відси зміна поверхневої енергії системи при елементарному акті флотації: 
 
гтгтртртртгргргр SSSSSЕЕ σσσ −′−+′−=− )()(21 .  (3) 
 
З рис. 1. видно, що гтртрт SSS =′− , тоді як гтгргр SSS ≠′− , внаслідок 
деформації бульбашок, особливо малих, при закріпленні на них мінеральних 
частинок, тому: 
 
гтгтртгргргр SSSЕЕ )()(21 σσσ −+′−=−  
 
З урахуванням того, що в рівноважних умовах за правилом Неймана 
Θ−=− cosгргтрт σσσ , отримуємо: 
 
гтгргргргр SSSЕЕ Θ−′−=− cos)(21 σσ . 
 
Після ділення цього рівняння на гтS  і позначення ФSЕЕ гт =− /)( 21  
найдемо показник флотованості: 
 
}]/){[( гтгтгргргр SSSSФ −′−= σ .   (4) 
 
Показник флотованості характеризує зміну поверхневої енергії системи 
при елементарному акті флотації, віднесену до одиниці площі контакту газ – 
тверде. Система перейде із стану І у стан ІІ тільки при умові, що Ф > 0 (тобто  
Е1 > Е2). Чим більше значення Ф, тим імовірніше закріплення частинки на пове-
рхні розділу рідина – газ та її флотація. 
Показник флотованості при закріпленні на бульбашках мінеральних части-
нок, розміри яких малі у порівняння з розмірами бульбашок (спостерігається 
звичайно при пінній флотації), тобто при малій деформації бульбашок, коли 
можна прийняти, що 1/)( ≈′− гтгргр SSS , буде: 
 
)cos1( Θ−= грФ σ .     (5) 
 
Різниця у значеннях крайового кута і показника флотованості може приве-
сти до різного положення частинки на поверхні розділу фаз (рис. 1): стан ІІ сис-
теми відповідає так званій "мокрій" флотації, стан ІІІ системи відповідає – "су-
хій" флотації. Розрізняються вони між собою значеннями поверхневої енергії 
бокових граней частинки (площею бS ): 
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)(21 гтртббгтбрт SSSЕЕ σσσσ −=−=− . 
 
З урахуванням того, що у рівноважних умовах за правилом Неймана 
Θ−=− cosгргтрт σσσ , отримуємо: 
 
Θ−=− cos21 грбSЕЕ σ .    (6) 
 
Якщо крайовий кут гострий ( oo 900 <Θ< ), то відповідно з рівнянням (6) 
021 <− ЕЕ  і 21 ЕЕ < , тобто перехід системи із стану ІІ у стан ІІІ неможливий, 
можлива тільки "мокра" флотація. При тупому крайовому куті 
( oo 18090 <Θ< ) відповідно 021 >− ЕЕ  і 21 ЕЕ > , тому система самовільно 
перейде із стану ІІ у стан ІІІ і частинка займе положення "сухої" флотації.  
Тепер, після встановлення теоретичних умов реалізації "мокрої" та "сухої" 
флотації, що відповідає загальноприйнятим уявленням про флотацію [1-4], про-
аналізуємо практичну сторону питання, виходячи з реальних властивостей по-
верхонь флотованих матеріалів та можливих флотореагентів-збирачів. Для цьо-
го залучимо як відомі дані зі змочуваності мінеральної сировини, так і наші ек-









Рис. 2. Прилад Ребіндера для визначення крайового кута змочування:  
1 – джерело світла; 2 – стіл; 3 – шліф з краплею; 4 – конденсор; 5 – екран 
 
За даними [4, 5], значення крайових кутів змочування для різних марок ву-
гілля і супутніх порід сильно різняться (табл. 1) і знаходяться в межах від 90º 
(коксівне вугілля) до 0-10º (вмісна порода – глинистий сланець).  
 
Таблиця 1  
Крайові кути змочування для різних марок вугілля і супутніх порід 
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За даними [3] і нашими експериментальними дослідженнями крайові кути 
змочування водою поверхні з плівкою речовин – можливих гідрофобізаторів 
(збирачів) представлені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Крайові кути змочування водою поверхні з плівкою речовин 
Радикал Формула радикалу 
Величина крайового кута 





































За даними [2] крайові кути змочування водою поверхні окремих мінералів, 
що можуть збагачуватися флотацією, при дії на них ксантогенатів представлені 
в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Крайові кути змочування мінералів при дії ксантогенатів 
Крайовий кут змочування, град 
Збирач 
































Для необроблених реагентом мінералів крайові кути змочування водою 
складають: кварц – 0º, малахіт – 17º, галеніт – 47º, графіт – 55-60º, тальк – 69º,  
сірка – 78º. Для порівняння, парафін – 106º. 
Аналіз наявного експериментального матеріалу (який, звичайно, може бу-
ти суттєво розширений), показує, що досягнення стану oo 18090 <Θ<  і відпо-
відно 021 >− ЕЕ  і 21 ЕЕ > , коли флотаційна система "бульбашка повітря – 
мінеральне зерно" самовільно перейде із стану ІІ у стан ІІІ і частинка займе по-
ложення "сухої" флотації,  зустрічається досить рідко. Такі умови, і відповідно 
структура утвореного флотоагрегата, що відповідає стану ІІІ (рис. 1) може мати 
місце для коксівного вугілля, у випадку застосування гідрофобізатора цетилу. У 
всіх інших випадках крайовий кут змочування водою мінералів і мінералів об-
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роблених гідрофобізаторами менше 90º, що чітко вказує на утворення структур, 
що відповідають стану ІІ. 
 
Висновки 
Проведений аналіз умов реалізації "мокрої" і "сухої" флотації вугілля і руд 
показує, що "мокра" флотація переважає у більшості випадків. "Суха", флотація 
має підвищену імовірність, зокрема, для коксівного вугілля. У цьому випадку 
утворюється характерна структура флотоагрегатів з вугільним зерном всередині 
повітряної бульбашки. Такі флотоагрегати мають підвищену стійкість і, відпо-
відно, "довговічність". 
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